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Seznam uporabljenih kratic in simbolov 
 
MOS  -  Metal Oxide Semiconductor – Struktura kovina-oksid-polprevodnik 
fM -  master clock – glavna ura 
SH -  shift gate – pomikalna vrata 
ICG -  integration clear gate – integracijska vrata 
kB -  kiloBytes - kilobajti 
Mbps -  mega bit per second – mega bit na sekundo 
Ppm -  parts per million – del na milijon 
CLK -  clock -ura 
MOSI -  master out/slave in – nadrejena naprava pošilja/podrejena posluša 
MISO -  master in/slave out – nadrejena naprava posluša/podrejena pošilja 
SS -  slave select – izbira podrejene naprave 
PIO -  parallel input/output – vzporedni vhodni-izhodni priključki 
SPI -  serial peripheral interface – serijska periferna komunikacija 
PWM -  pulse width modulation – pulzno širinska komunikacija 
TC -  timer counter - časovnik 
UART - universal asynchronous receiver-transmitter – univerzalna asinhrona serijska 
sprejemno-oddajna komunikacija 
FTDI -  Future Technology Devices International – Mednarodna tehnološka naprava 
prihodnosti 
Tx - Transmit - prenos 
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V diplomskem delu je predstavljen koncept krmiljenja in branja linijskega senzorja CCD. 
Celoten projekt obsega tako načrtovanje in izdelavo krmilnika za senzor CCD z 
mikrokrmilnikom SAM3S4 kot tudi razvoj programske rešitve za krmiljenje senzorja ter branje 
in prikaz podatkov iz senzorja. Cilj projekta je s pomočjo senzorja zaznavati svetlobne spektre 
različnih svetlobnih virov in pridobljene podatke s pomočjo programov za risanje grafov 
obdelati ter prikazati na računalniškem zaslonu.  
Projekt zajema načrtovanje in izdelavo krmilnega vezja za izbran svetlobni senzor, pravilno 
izbiro komponent in izdelavo tiskanega vezja, ki zajema razvoj električne sheme in risanje 
tiskanega vezja. Za realizacijo prvotno snovane ideje je potreben razvoj programske rešitve, ki 
omogoča krmiljenje svetlobnega senzorja CCD in tudi branje pridobljenih podatkov iz že 
omenjenega svetlobnega senzorja  CCD. Za testiranje aplikacije je v diplomskem delu opisano 
tudi ustrezno merilno okolje, ki nam omogoča sprotno kalibracijo, s katero dobimo rezultate 
več različnih svetlobnih spektrov. 
V tem delu so navedeni tudi zapleti, ki so se pojavili med razvojem programske rešitve, in 
posledične spremembe prvotno zasnovanih načrtov.   
Diplomsko nalogo zaključujejo rezultati pridobljeni z izdelanim testnim okoljem in 
uporabljenim linijskim svetlobnim senzorjem CCD. 
 
Ključne besede: linijski svetlobni senzor CCD, mikrokrmilnik, analogno-digitalni pretvornik, 




































This diploma thesis presents the concept of controling and reading the data out of the linear 
image sensor CCD. The entire project includes both the design and the manufacture hardware 
driver for a CCD sensor based on the microcontroller SAM3S4 as well as the development of 
a software for sensor control. The goal of the project is to detect the light spectrum of various 
light sources, to process the acquired data in the program for making graphs and display them 
on a computer screen.  
The project covers the design and production of a control circuit for the selected image sensor, 
the proper choice of components and the production of a printed circuit board, which includes 
the development of electrical schemes and drawing of the printed circuit board. In order to 
accomplish the originally designed idea there must be developed a software solution, that 
enables controlling the image sensor CCD and reading the obtained data from already 
mentioned sensor CCD. This work also describes used measuring environment for application 
testing. 
This thesis also lists the complications that occurred during the development of the software 
and the changes to the original design plan.  
The results obtained with described solution are presented at the end of the diploma thesis. 
 
Key words: linear image sensor CCD, microcontroller, analog-to-digital converter, timer, 







































Izdelavo diplomske naloge sem začel v podjetju Instrumentation Technologies d.d., v katerem 
sem opravljal praktično izobraževanje v sklopu 3. letnika programa VSŠ smer elektronika na 
Univerzi v Ljubljani, Fakulteti za elektrotehniko.  
V medicinski tehniki se že dalj časa posvečajo razvijanju novih metod za raziskovanje 
človeškega telesa. Mednje spada tudi optična spektroskopija, s pomočjo katere lahko izvajamo 
meritve na vzorcih človeške krvi ter analiziramo vsebnost nezdravih snovi v krvi ter tako 
preprečimo zastrupitve krvi. 
Podjetje Instrumentation Technologies d.d. sodeluje na tem projektu. Naloga podjetja je 
uporaba optičnih metod in določitev odzivov merjenja različnih umetnih snovi s pomočjo 
Ramanske spektroskopije. Ramanska spektroskopija je optična spektroskopska metoda, s 
pomočjo katere lahko opazujemo nihanje snovi in iz njih določimo svetlobne spektre. 
Do sedaj se je podjetje ukvarjalo le z uporabo Ramanske spektroskopske metode na že razvitih 
merilnikih. Nato pa je nastala ideja, da bi sami razvili svoj merilni inštrument, ki bi ga lahko 
uporabljali za merjenje Ramanskih spektrov. Ravno takrat sem v podjetju opravljal praktično 
izobraževanje, zato so projekt dodelili meni. Tako je nastal projekt v korist podjetja, hkrati pa 
tudi moja diplomska naloga. 
Moja naloga je bila izdelati merilno napravo, ki bo dovolj natančna, da bo zmožna zaznati 
Ramanske spektre svetlobe. Cilj moje diplomske naloge je bil razviti elektroniko in zanjo 
izdelati programsko rešitev, ki krmili svetlobni senzor. 
Izdelava takšne merilne naprave zahteva določen vložek znanja ter spoznavanja in učenja novih 
stvari. Podrobno sem se moral spoznati z optičnimi metodami merjenja svetlobe, raziskati 













































Slika 1: Zgradba CCD linijskega senzorja. Vir [2] 
2. Svetlobni senzor CCD 
2.1 Princip delovanja strukture CCD 
Senzor CCD (angleško: Charge Coupled Device) je senzor za zajem svetlobe, zgrajen iz polja 
kondenzatorjev, ki jih predstavlja struktura kovina-oksid-polprevodnik (MOS) p-tipa. Razvil 
ga je dr. Boyle v Bellovih laboratorijih v Združenih državah Amerike, leta 1969. Senzor CCD 
zajema vpadlo svetlobo na principu zbranega naboja, ki ga absorbirana svetloba generira v 
polprevodniku. Kot je predstavljeno na sliki 1 [2], je senzor CCD sestavljen iz množice 
kondenzatorjev MOS, ki jih sestavljajo elektrode naparjene na plasti silicijevega dioksida na 














Ko na kondenzator MOS priključimo ustrezno napetost, nastane med elektrodo in substratom, 
v območju polprevodnika pod elektrodo, osiromašena plast (Depletion layer), v katero se 
svetlobno generirani elektroni začasno ujamejo. 
Princip delovanja senzorja CCD prikazan na sliki 2 [4], je sledeč. Kondenzatorji MOS so 
postavljeni čim bližje drug drugega tako, da se ujeti naboj prenaša iz enega v drugega po vrsti 
proti izhodu. Vrstni red prenosa je določen s signali Φ1 do Φ3, ki zaporedoma spreminjajo 





Slika 2: Zgradba in delovanje linijskega senzorja CCD. Vir [4] 














2.2 Princip delovanja linijskega senzorja svetlobe CCD 
Linijski senzor CCD je sestavljen iz treh delov, ki jih prikazuje slika 3 [4]: detektorskega polja 
pn- fotodiod, ki zaznavajo svetlobo, analognega registrskega polja CCD, ki shrani naboj iz vseh 







Detektorsko polje je površina, sestavljena iz fotodiod, ki zajemajo svetlobo. Te fotodiode 
predstavljajo svetlobne točke – več kot jih je v detektorskem polju, višja je ločljivost senzorja. 
Svetlobne točke prejeto svetlobno energijo pretvorijo v električni tok, ki z nabojem napolni 
pripadajoče kondenzatorje MOS, s katerimi so diode povezane in sestavljajo analogno 
registrsko polje. Shranjen naboj se nato preko vrat prenese v analogno registrsko polje. Slika 4 







Slika 4: Fotodioda s pripadajočim kondenzatorjem MOS. Vir [4] 









2.3 Linijski senzor TCD1304 
Za izdelavo diplomske naloge smo izbrali linijski svetlobni senzor CCD z oznako TCD1304. 
Izbrani senzor je sestavljen iz 3648 svetlobno občutljivih točk. Gre za visoko občutljivi senzor 
z nizkim temnim tokom pn- fotodiod, zato je primeren za vse vrste aplikacij, kjer je potrebna 
visoka občutljivost ter hitra odzivnost na spremembo svetlobe. 
Senzor ima 22 priključkov. Dva od teh služita napajanju – ločeno za analogni in digitalni del, 
trije vhodni priključki so namenjeni krmiljenju senzorja, izhodni priključek služi branju 
analognih vrednosti napetosti, ki predstavljajo stopnjo osvetljenosti oz. svetlobne energije, 
ostali priključki pa so povezani na maso (GND).  
Senzor TCD je lahko krmiljen v širokem napetostnem območju med 0.5~7 V, idealno pa je 4 V, 
zato ga tudi krmilimo s takim napetostnim območjem.  














Slika 6: Električna shema svetlobnega senzorja TCD1304. Vir [5] 
Slika 7: Krmilni signali. Vir [5] 
Slika 6, izvzeta iz podatkovnega lista senzorja TCD1304 [5], prikazuje električno shemo, ki jo 
priporoča proizvajalec senzorja CCD. Uporabili smo takšno vezavo, ker se glede na izkušnje 














Kot že omenjeno je senzor krmiljen s tremi signali. Signal fM predstavlja urin takt s frekvenco 
med 0.8~4 MHz. Ta frekvenca določa, s kakšno hitrostjo bo senzor zajemal svetlobo, hkrati pa 
s to frekvenco določimo, s kakšno frekvenco bomo brali podatke iz senzorja. Branje namreč 
poteka z eno četrtino urinega takta, kar v primeru, da urin takt znaša 2 MHz, pomeni, da 
prejemamo podatke s frekvenco 0,5 MHz.  
Slika 7 predstavlja časovne zahteve za postavitev period krmilnih signalov, ki jih predstavlja 









Ostala dva signala, to sta signala SH ter ICG (Shift gate in Integration clear gate), določata, v 
katerem načinu senzor deluje. Mogoča sta dva načina, običajen ter zaklopni način ''Shutter 
mode''. Zaklopni način je uporabljen za zelo hitro zajemanje svetlobe, na primer zaznavanje 
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Slika 8: Signala SH (moder) in ICG (rdeč) 
laserske svetlobe. V omenjenem načinu je minimalen čas integracije 10 us (mikrosekund). Čas 
integracije določa signal SH, zato bi imel v primeru zaklopnega načina omenjeni signal bolj 
goste pulze kot signal ICG.  
Omenjeni način krmiljenja senzorja je uporaben predvsem zaradi tega, ker senzor tako hitro 
preklaplja, da je šum zunanje svetlobe, ki prodre vanj, zanemarljivo majhen, zato ga v meritvah 
skoraj ni zaznati. 
Ker ne potrebujemo takšne hitrosti smo se odločili, da uporabimo senzor v običajnem načinu. 
V običajnem načinu je lahko čas integracije poljubno dolg, ker nimamo maksimalne omejitve. 
Signala SH ter ICG imata v običajnem načinu enako frekvenco, vendar pa morata imeti različno 
periodo.  
Signal ICG je večino časa visok (logična 1). Ob pulzu urinega takta iz logične 0 na 1 pa se 
signal spremeni na logično 0. V določenem razmaku se mora signal SH postaviti iz logične 0 
na 1. Ta razmak določa oznaka t2 na sliki 7 in je omejen med 100 ns do 1 us.  
Dolžina logične 1 signala SH se začne z 1 us in navzgor ni omejena, zato je lahko poljubna. S 
periodo signala SH je določen čas integracije in posledično čas branja senzorja, ker ima tudi 
signal ICG v običajnem načinu delovanja enako periodo kot signal SH. 
Na sliki 8 sta predstavljena signala SH ter ICG, ki določata čas integracije in čas branja iz 
senzorja. Pulz signala SH je torej nastavljiv glede na lastne potrebe. Ko omenjen signal skoči 
nazaj na logično 0, mora ostati signal ICG še nekaj časa nizek – to predstavlja t1 na sliki 7. Tudi 
tukaj je omejena minimalna časovna omejitev 1 us, navzgor pa ni omejitve.  
Pulz signala ICG v nizkem stanju določa čas, v katerem se vrednosti svetlobnih točk shranijo v 
pomikalni register. Do naslednjega nizkega pulza pa ima mikrokrmilnik čas, da te vrednosti 


































3. Načrtovanje tiskanega vezja 
3.1 Mikrokrmilnik SAM3S4A 
Za krmiljenje izbranega linijskega senzorja CCD potrebujemo dovolj zmogljiv mikrokrmilnik 
z ustreznim številom časovnikov (timer/counter), dovolj pomnilnika za shranjene podatke ter 
dovolj hitro serijsko-periferno komunikacijo (SPI), ki je potrebna za komunikacijo med 
mikrokrmilnikom in zunanjim analogno-digitalnim pretvornikom, saj je notranji analogno-
digitalni pretvornik v mikrokrmilniku premalo natančen in ne omogoča dovolj hitrega 
prejemanja in obdelave podatkov. 
Izbran mikrokrmilnik sodi v družino mikrokrmilnikov SAM3 z arhitekturo ARM Cortex-M3 s 
sistemsko uro 64 MHz.  
Mikrokrmilnik premore 256 Kbytes (kilo-bytov) flash pomnilnika za vpisovanje programa, 48 
Kbytes SRAM za shranjevanje podatkov ter 16 Kbytes ROM pomnilnik z vključenimi UART, 
USB ter IAR protokoli. 
Sistem: 
Mikrokrmilnik ima napetostno območje med 0~3.3 V, notranji napetostni regulator pa poskrbi 
za znižanje napetosti na 1.92 V, s katero se napaja zunanji kvarčni kristal.  
Omogoča priključitev dveh zunanjih oscilatorjev, enega za določanje urinega takta 
mikrokrmilnika in drugega za počasno uro (slow-clock) vrednosti 32.798 kHz. Poleg tega ima 
tudi dva notranja oscilatorja: za hitro in počasno uro, vendar so ti manj natančni.  
Periferija: 
Komunikacija USB omogoča hitrost 12 Mbps (mega bit per second), ima dva 2-žična UART 
vmesnika, dva I2C vmesnika ter en vmesnik SPI za komunikacijo z zunanjimi napravam.  Poleg 
tega pa omogoča tudi zelo hitro komunikacijo za priključitev SD kartice. 
Ima tudi dva trikanalna 16-bitna časovnika z možnostjo generiranja ali pa branja časovnih 
signalov ter štirikanalni 16-bitni PWM generator. Notranji analogno-digitalni pretvornik ima 
15 kanalov in omogoča hitrosti do 1 Msps in dvokanalni digitalno-analogni pretvornik z enako 
hitrostjo komunikacije. 







Slika 9: Vhodni del analogno-digitalnega pretvornika. Vir [9] 
3.2 Analogno-digitalni pretvornik 
Izdelava aplikacije z linijskim senzorjem CCD je zahtevala hitro in natančno pretvorbo 
analognih signalov v digitalno obliko. Ker vgrajen analogno-digitalni pretvornik v izbranem 
mikrokrmilniku ni zmožen takih hitrosti, poleg tega pa je le 12-bitni in  tako ni dovolj natančen, 
smo izbrali zunanji analogno-digitalni pretvornik. Izbrali smo LT2380, 16-bitni analogno-
digitalni pretvornik s postopnim približevanjem (SAR–successive approximation) in z 
diferencialnima vhodoma. Pretvornik omogoča obdelavo podatkov z 2 Msps (mega sample per 
second). Kot periferija pa sodijo k analogno-digitalnemu pretvorniku še druge stvari, kot so 
pretvornik iz enojnega v diferencialni signal ter analogna referenca. Na sliki 9 je prikazana 
vezava vhodnega dela analogno-digitalnega pretvornika, ki jo priporoča podatkovni list na viru 











Na sliki 10 je prikazana vezava analogno-digitalnega pretvornika. Vhodni del je zgrajen iz 22 Ω 
uporov – na vsaki izmed diferencialnih linij po eden za primerno zaključitev linij. Med linijama 
ter iz vsake linije proti masi je po en kondenzator vrednosti 3300 pF za odpravljanje parazitnih 
kapacitivnosti v linijah. Zelo pomembno je, da je vhodni del čim bližje priključkoma 
mikrokrmilnika, saj se z dolžino linij povečujejo izgube signala na linijah, česar pa nočemo. V 
analogno-digitalni pretvornik so pripeljane tri različne napajalne napetosti: 2,5 V, 3,3 V ter 5 V 
referenčne napetosti. Na priključku Vdd je napajalna napetost 2,5 V namenjena  za napajanje 
samega jedra analogno-digitalnega pretvornika. Priključek 0Vdd mora imeti takšno napetost, 
kot je napetostno območje mikrokrmilnika, zato se vhodno/izhodne linije napajajo z 3,3 V. Na 
priključka REF in REF/DGC je pripeljana referenčna napetost vrednosti 5 V.  
Za vsako od napajanj je potrebno dodati blokirne kondenzatorje. Vsak vhod ima svoj gladilni 




Slika 11: Arhitektura analogno-digitalnega pretvornika SAR. Vir [10] 











Analogno-digitalni pretvorniki s postopnim približevanjem so ena izmed več vrst pretvornikov, 
vendar med vsemi izstopajo zaradi kompromisa med natančnostjo in hitrostjo pretvorbe. Na 














Postopno približevanje deluje na sledeč način. Primerjalnik neprestano primerja vhodne 
vrednosti z vrednostmi iz digitalno-analognega pretvornika, ki je vgrajen v analogno-
digitalnem pretvorniku in preko katerega je speljana povratna  zanka iz izhoda primerjalnika. 
V prvem poskusu se postavi bit najvišje utežne vrednosti in prek digitalno-analognega 
pretvornika primerja vrednost bita z vhodno vrednostjo analogno-digitalnega pretvornika. Če 
je vhodna analogna vrednost večja, se ta bit ohrani zapisan v registru, drugače se izbriše. V 
drugem koraku se postavi bit, ki je na drugem najvišjem mestu in ponovno se izvede primerjava 
z vhodno analogno vrednostjo. Če je ta nižja,  se ohrani v registru, drugače se izbriše. Enako se 
16 
 
Slika 12: princip delovanja analogno-digitalnega pretvornika z arhitekturo SAR. Vir [10] 
ponovi tudi v vseh nadaljnjih korakih, katerih število je odvisno od števila bitov. Na sliki 12, ki 














Izbran analogno-digitalni pretvornik ima diferencialni vhod (differential input). To pomeni, da 
ima za en signal dva vhodna priključka – enega pozitivnega, enega negativnega.  
Zaradi tega je potrebno signal na izhodu senzorja CCD pretvoriti iz enojnega v diferencialnega. 
Proizvajalec analogno-digitalnega pretvornika (Linear technologies) priporoča nizko šumni 
pretvornik LT6350, ki pretvori enojni signal v diferencialnega (single-ended to differential 
converter), zato smo tudi  uporabili le-tega.  
Izbran pretvornik pretvori visoko ali nizko impedančne enojne signale na vhodu v  nizko 
impedančne signale na izhodu vezja. Kot je prikazano na sliki 13, ki je izvzeta iz podatkovnega 
lista na viru [11], je integrirano vezje zgrajeno iz dveh operacijskih ojačevalnikov.  
Na vhodu je operacijski ojačevalnik, katerega neinvertirajoči vhod je pripeljan na vhodni 
priključek integriranega vezja. Izhod prvega ojačevalnika je pripeljan na enega od izhodnih 
priključkov integriranega vezja, hkrati pa je tudi speljan na invertiran vhod drugega 
ojačevalnika, ki obrne fazo tega signala. Izhod iz drugega ojačevalnika tako predstavlja drugega 
od izhodnih priključkov integriranega vezja. Neinvertiran vhod drugega ojačevalnika je 






Slika 13: Shema pretvornika iz enojnega v diferencialni vhod LT6350. Vir [11] 











Na diferencialen vhod analogno-digitalnega pretvornika bi lahko pripeljali le enojen signal 
tako, da bi drug vhod povezali na maso, vendar bi tako izgubili polovico signala. Prikaz 











Zelo pomemben faktor za natančno analogno-digitalno pretvorbo je stabilnost referenčne 
napetosti. Nestabilnost namreč lahko povzroči napake med pretvorbo, kar privede do napačnega 
rezultata.  
Zgoraj navedena nestabilnost je razlog, da je vezju dodano integrirano vezje za generacijo 
referenčne napetosti. Izbrano integrirano vezje LT6655 omogoča nizko šumno napetostno 
referenco z 0,25 ppm (parts per milion) šuma v temperaturnem razponu med -40°C~125° C.  
Integrirano vezje, katerega vezava je prikazana na sliki 15, potrebuje za delovanje le napajanje, 
ki mora biti za 1 V večje kot potrebujemo napetostno območje napetostne reference. Na vhod 














3.3 Načrtovanje in risanje sheme 
Načrtovanje sheme smo začeli tako, da smo najprej preučili delovanje linijskega senzorja CCD 
ter izbrali mikrokrmilnik, ki bo krmilil senzor CCD. Zelo pomembno je, da se med 
načrtovanjem tiskanega vezja predvidi tudi programska rešitev oz. osnova poteka programa, saj 
tako lažje ugotovimo, kaj je pravzaprav potrebno za funkcionalno delovanje senzorja, istočasno 
pa se s tem lahko izognemo morebitnim napakam.  
 
3.3.1 Izdelava knjižnic 
Risanje sheme in kasneje tudi tiskanega vezja smo začeli v programu Altium Designer. Najprej 
smo izdelali knjižnice za elemente, ki smo jih potrebovali. Izdelava knjižnic poteka tako, da 
najprej narišemo blok, ki predstavlja element na shemi, in mu dodamo ustrezne priključke. 
Priključki morajo imeti ime in morajo biti ustrezno oštevilčeni, saj na ta način v shemi 
prepoznamo namembnost posameznega priključka. Poleg tega lahko priključku določimo tudi 
smer, v kateri naj bi se uporabljal. Tako so na sliki 16 označeni vhodno-izhodni priključki. 
Priključke je smiselno razporediti skupaj po namembnosti zato, da naredimo shemo čimbolj 
čitljivo za uporabnika in se tako izognemo zmedi, ki bi nastala če bi priključke nametali brez 
razmisleka. Tako so na sliki 16 priključki, ki jih mikrokrmilnik potrebuje za delovanje na levi 
strani, na primer napajanje in GND. Priključki, namenjeni za uporabo uporabnika, pa so na 
























Ko je blok elementa v shemi narisan, lahko preidemo na risanje priključkov in tlorisa elementa 
(footprint). Tloris lahko narišemo sami, lahko pa si pomagamo s čarovnikom za risanje 
elementov, kateremu podamo specifikacije elementa. V specifikacije so vključeni različni 
podatki, kot so tip in dimenzije ohišja elementa, dimenzije priključkov, razmak med priključki 
itd. Čarovnik omogoča tudi izdelavo 3D modela elementa, kar je zelo priročno, saj lahko v 3D 
pogledu, ki ga omogoča program, vidimo, koliko so elementi med seboj dejansko odmaknjeni 
in tako naredimo dovolj prostora za spajkanje. 
Na koncu je blok elementa potrebno povezati s tlorisom. Nazadnje pa še preverimo, ali se 
priključki med seboj ujemajo. 


























3.3.2 Risanje sheme 
Ko so vsi elementi narisani lahko začnemo z risanjem sheme. Nečitljivost sheme program 
Altium Deigner prepreči s tem, da omogoča povezavo elementov med seboj na tak način, da 
lahko uporabnik iz priključka posameznega elementa povleče kratko linijo, na katero priključi 
port, ki ga poimenuje po želji – najboljše kar po funkciji, ki jo bo opravljal. Za tem nastavimo 
usmerjenost, ali je vhod ali izhod iz elementa. Na elementu, na katerega mora biti priključena 
določena linija, naredimo port z istim imenom vendar obratno usmerjenostjo. Tako dosežemo, 
da so elementi na shemi razporejeni po namembnosti skupaj in da je shema čitljiva. 
 
Napajalni del: 
Risanje sheme je smiselno začeti tako, da najprej poskrbimo za napajanje, kar povzroči, da 
imamo v nadaljevanju iztočnico za povezavo elementov. Na vezju potrebujemo štiri različne 
napajalne napetosti: 2,5 V, 3,3 V, 5 V ter 6 V. Vezje se napaja direktno preko računalnika ali 
pa s 5 V napajalnikom. Za napetosti nižje od 5 V smo uporabili linearni napetostni regulator 
LM1117, kjer z uporoma med izhodnim priključkom in ADJ priključkom določimo  izhodno 
napetost glede na enačbo (3.1). 
𝑈𝑜𝑢𝑡 = 1,25 ∙ (1 +
𝑅2
𝑅1
)     (3.1) 
      
Za napajanje integriranega vezja, ki generira referenčno napetost analogno-digitalnega 
pretvornika, je potrebnih več kot 5 V na vhodu zato, da lahko integrirano vezje priskrbi natanko 
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Slika 18: Napajalni del sheme 
5 V na izhodu, zato smo na vezje dodali še pretvornik LTC3499. To je pretvornik, ki vhodno 
napetost zviša na željeno napetost (DC/DC step-up). Na ta način dobimo 6 V, s katerimi 
napajamo referenčni čip.  
















K vsakemu napajalnemu priključku posameznega elementa na vezju je potrebno dodati blokirne 
kondenzatorje. Ti se ločijo na dve vrsti oziroma dve velikosti – večji so gladilni (bulk) 
kondenzatorji, ki preprečujejo, da bi na napajalnih priključkih prišlo do prevelikega padca 
napetosti v periodah, ko skoraj ni električnega toka. Na vezju so uporabljeni gladilni 
kondenzatorji vrednosti 4,7 uF in 10 uF. 
Blokirni kondenzatorji manjših vrednosti na vezju, to so 22 pF, 3300 pF in 100 nF pa služijo za 
odpravo motenj v vezju, nastalih zaradi preklapljanj, ki jih povzroči urin takt mikrokrmilnika. 
Ti kondenzatorji zagotavljajo naboj, ki ga elementi med preklapljanjem črpajo iz napajanja. 
Poleg tega so kritične tudi dolge linije, ki ustvarjajo parazitne kapacitivnosti z bližnjimi 
signalnimi linijami. Zelo pomembno je, da med napajalnimi priključki elementov, 





Povezava mikrokrmilnika s perifernimi elementi: 
Na sliki 19 je prikazana celotna vezava mikrokrmilnika SAM3S4. Levo zgoraj so blokirni in 
gladilni kondenzatorji – po en gladilni kondenzator vrednosti 4,7 uF za vsak napajalni 
priključek, za priklop zunanjega napajanja ter za notranji  napajalnik. Blokirnih kondenzatorjev 
vrednosti 100 nF je toliko, kolikor je priključkov namenjenih napajanju. Vsakemu priključku 
je torej namenjen svoj blokirni kondenzator. 
Pod napajalnimi priključki so priključki za priklop zunanjih oscilatorjev ali kvarčnih kristalov. 
Na priključka  Xout in Xin je možen priklop oscilatorja med 3~20 MHz. Na priključka Xout32 
in Xin32 pa lahko priklopimo oscilator frekvence 32768 kHz, ki služi kot generator počasnega 
urinega takta. 
Priključek NRST je priključen na integrirano vezje, ki resetira jedro mikrokrmilnika.  
S priključkom TST oziroma test select omogočimo hitro programiranje v flash pomnilnik, 
vendar ga nismo uporabili, zato je priključek nepovezan, kar pa ne predstavlja nobene težave, 
saj ima vgrajen 15 kΩ upor proti masi (pull-down).  
Priključek ERASE omogoča izbris flash pomnilnika. Nanj je povezana tipka, ki ob pritisku 
pripelje na priključek 3,3 V in tako izbriše flash pomnilnik.  
Na priključku JTAGSEL je kratkostičnik, s katerim omogočimo oz. onemogočimo 
programiranje JTAG. Če je povezava na 3,3 V sklenjena, mikrokrmilnika ni mogoče 
programirati.  
Na desni strani bloka mikrokrmilnika so vhodno/izhodni priključki, namenjeni za rabo 
uporabnika, ki so razdeljeni na tri dele. Na zgornjem delu so izhodni priključki iz časovnikov. 
Z 0 Ω uporom lahko izberemo, kateri časovnik bo povezan na določen priključek  namenjen 
senzorju CCD. 
Vsak vhodno-izhodni priključek mikrokrmilnika lahko obravnavamo kot nizko impedančni vir 
signala oziroma napetosti. Ker pa je nanj priključena linija neke dolžine, ki na drugi strani ni 
zaključena, se lahko pojavijo odboji na liniji, ki predstavljajo motnje. Zato morajo biti signalne 
linije primerno zaključene s serijskim uporom, v našem primeru so to 22 Ω upori. 
Na sredini desne strani so priključki namenjeni programiranju mikrokrmilnika. DDM in DDP 
sta namenjena serijski povezavi preko priključka USB, ostali štirje pa so namenjeni 
priključku JTAG.  
Spodnji priključki so analogni, kar pomeni, da jih lahko uporabimo v namene branja analognih 
signalov, lahko pa jih uporabimo tudi kot digitalne priključke. Zato smo na dva izmed analognih 
priključkov priključili led diodi, ki ju lahko uporabimo po lastni želji. Dva izmed priključkov 
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Slika 19: Popolna shema mikrokrmilnika SAM3S4 
sta namenjena preizkušanju delovanja notranjega analogno-digitalnega pretvornika tako, da ju 
















Za komunikacijo med računalnikom in vezjem smo poskrbeli na dva načina, preko serijske 
povezave z mikro priključkom USB in s povezavo JTAG. Mikrokrmilnik ima za komunikacijo 
preko priključka USB že vgrajeno periferno enoto, zato je povezava z računalnikom enostavna.  
Računalnik ob priključitvi vezja na priključek USB, katerega shema je prikazana na sliki 20 
prepozna napravo kot serijski komunikacijski (COM) port, zato je povezava enostavna.  
Ker pa je med programiranjem dobro imeti tudi možnost razhroščevanja (debug-iranje) 
programa, sem na vezje dodal tudi priključek JTAG, prikazan na  sliki 21. 
JTAG ima v primerjavi z priključkom USB štiri povezave, ki povezujejo računalnik preko 
vmesnika z mikrokrmilnikom. Priključek TMS (test mode select) omogoči oz. onemogoči 
uporabo JTAG priključka. Privzeto je omogočen, lahko pa ga uporabnik po želji sam 
onemogoči.  
Priključek TCK (test clock)  je namenjen urinemu taktu komunikacije, ki jo nastavi računalnik. 
TCI in TDO (test data in/out) sta priključka, preko katerih naprava komunicira z računalnikom 
in obratno.  
Obstaja več vrst priključkov JTAG, glede na to koliko priključkov imajo. Na vezju je  
priključek z 10 priključki, saj ta zadostuje. Prvi priključek je vedno Ucc oziroma napajanje, 
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Slika 20: USB priključek, namenjen programiranju naprave 
Slika 21: JTAG priključek namenjen za programiranje in razhroščevanje 
zadnji pa reset. Ostali priključki so masa ali pa povezave za druge namene. Pri povezavah JTAG 
je pomembno, da vsaki liniji dodamo upor proti napajanju (pull-up), saj tako primerno 

































Slika 22: Reset vezje 
Reset vezje: 
Zelo pomembno je, da reset priključku mikrokrmilnika, v našem primeru priključku NRST, 
zagotovimo ustrezno stanje.  
Mikrokrmilnik SAM3S4 se resetira, če na reset priključek pripeljemo logično 0 – od tod tudi 
ime NRST. Zaradi preventive je vezju dodano integrirano vezje, prikazano na sliki 22, ki 
zagotavlja reset mikrokrmilnika s pritiskom na tipko. 
Hkrati je reset linija povezana tudi na priključek JTAG. Tako se skupaj z mikrokrmilnikom 
resetira tudi povezava z računalnikom, saj bi v nasprotnem primeru lahko prišlo do neželenih 











Zunanji kvarčni kristal: 
Mikrokrmilnik ima vgrajen notranji oscilator s frekvencami 4 MHz, 8MHz in 12 MHz, ki 
dajejo takt za delovanje mikrokrmilnika in za uporabo v druge namene. Vendar pa vgrajeni 
oscilatorji niso dovolj natančni, zato je uporabljen 12 MHz zunanji kvarčni kristal. Le-ta daje 
takt mikrokrmilniku.  
Frekvenca delovanja mikrokrmilnika znaša 64 MHz, ki se generira iz zunanjega kvarčnega 
kristala tako, da se frekvenca kristala množi s pomočjo notranjega vezja PLL.  
Kristalu sta na vsak priključek proti masi dodana kondenzatorja vrednosti 22 pF. Kondenzatorja 
imata zelo pomembno vlogo, zato jih je potrebno pravilno dimenzionirati [8]. 
Kapacitivnost kondenzatorjev se določa glede na to, kakšna je notranja kapacitivnost kvarčnega 
kristala. Na vezju, ki je prikazano na sliki 23 je kristal HC-49/SM, ki ima notranjo kapacitivnost 
poimenovano Cs (shunt capacitance) 5pF, Cl (load capacitance), to je skupna kapacitivnost, pa 
znaša 16pF. Torej mora biti zunanja kapacitivnost 11 pF.  
Ker sta kondenzatorja dva, morata zaradi zaporedne vezave biti dvakrat večja, kot mora biti 
zunanja kapacitivnost, zato sta vrednosti 22pF. 
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3.4 Risanje tiskanega vezja 
Tiskano vezje smo tako kot shemo risali v programu Altium designer. Ko zaključimo z risanjem 
sheme moramo preveriti, ali je mogoče kje prišlo do kakšne napake, nato pa elemente 
prenesemo v pcb dokument.  
Najprej moramo v dokumentu, namenjenemu risanju tiskanih vezij, pripraviti površino, na 
kateri bomo zgradili tiskano vezje. Črno podlago obrišemo na željeno velikost – to naredimo v 
keep-out layer. Potem obrisano površino označimo in izrežemo željeni del, ostalo pa izbrišemo 
(Design – Board shape – Define from selected objects). Ko imamo površino za polaganje in 
povezovanje elementov pripravljeno, lahko elemente prenesemo iz sheme. 
V zavihku Design s klikom izberemo Update PCD document ime, nato pa v oknu, ki se nam 
odpre Execute Changes, sistem nato preveri napake in nas v primeru, da so se pojavile napake, 
opozori, sicer pa elemente prenese iz shematskega dokumenta v dokument namenjen risanju 
tiskanih vezij. 
 
3.4.1 Postavitev elementov 
Ko so elementi v pcb dokumentu lahko začnemo s postavitvijo oz. razporeditvijo elementov. 
Pri postavitvi je potrebno upoštevati veliko pravil, hkrati pa je potrebno, da smo pozorni, na 
smiselnost postavitve elementov po vezju ter nenazadnje tudi na lep izgled izdelka.  
Najprej začnemo z razporejanjem elementov po namembnosti skupaj. Tako nastanejo štirje 
sklopi, vhodno/izhodni del, mikrokrmilnik, napajanja ter analogni del. Najprej vsak sklop 
posebej približno razporedimo po podlagi zato, da dobimo občutek, koliko prostora zavzamejo 
elementi in ali bi bilo mogoče podlago kako prilagoditi. Grobo razporejanje elementov nam 




Najbolj smiselna razporeditev je bila taka, da je bil vhodni del, torej mikro priključek USB na 
levi strani, priključek JTAG spodaj, analogni del skupaj s priključkom za povezavo s senzorjem 
CCD na desni, napajalni del zgoraj, mikrokrmilnik pa na sredini. 
Ko smo z grobo razporeditvijo zadovoljni, preidemo na podrobno razporeditev in hkrati 
začnemo tudi povezovati elemente med seboj. Na tak način že sproti vidimo, če se katere 
povezave križajo in s prerazporeditvijo elementov omogočimo lepše ter krajše povezave. 
Za postavitev in povezavo elementov ima Altium Designer veliko pravil, ki si jih lahko vsak 
uporabnik prilagodi za svoje potrebe ter si tako olajša delo. Nastavitev pravil za postavitev in 
povezovanje elementov v programu Altium Designer se nastavi s funkcijo Design-Rules. 
 
3.4.2 Povezovanje elementov 
Tiskano vezje je obojestransko. To pomeni, da so povezave na obeh straneh vezja, elementi pa 
so v našem primeru le na zgornji plasti. Tako imamo elemente z glavnimi povezavami, kot so 
napajalne linije in najhitrejši signali na zgornji plasti (Top layer), ostale povezave pa so na 
spodnji (Bottom layer). 
Za povezavo elementov se uporablja orodje Interactive routing. Linije na našem tiskanem vezju 
so treh različnih debelin: 8mil (1 mils je 0,00254 mm) za krajše povezave med bližnjimi 
elementi, kjer primanjkuje prostora, 10 mil (0,254 mm) za povezavo signalnih linij ter 20 mil 
(0,508 mm) za povezavo napajanj.  
Slika 24 prikazuje tiskano vezje s povezanimi elementi. Rdeče povezave so na zgornji strani 































Ko so bili elementi čim bolj smiselno razporejeni smo začeli s povezovanjem. Prednost pri 
povezovanju ima napajalna linija oz. linije, če je napajanj več, saj morajo biti linije čim krajše. 
Blokirni in gladilni kondenzatorji morajo biti čim bližje napajalnim priključkom elementov. 
Kot je videti na sliki 24, so najširše povezave povezave napajanja. Ker teče čeznje največji tok, 
morajo biti širše od drugih. Zaradi visokega toka se linije grejejo, kar bi lahko pri pretanki 
povezavi predstavljalo problem, saj lahko visoka temperatura linijo uniči in tako prekine 
povezavo. Prav zaradi toplote je pri napajalnikih LM1117 okoli priključka 4, to je največji 
priključek, narejen poligon na obeh straneh tiskanega vezja povezan z vijami, ki odvajajo 
toploto na drugo stran vezja.  
Vije so metalizirane luknjice, ki služijo za povezovanje linij oziroma povezav med različnimi 
plastmi vezja. Uporabili smo vije s premerom luknje 0,4 mm, zunanji primer pa znaša 0,7 5mm. 
Vije so odprte, kar pomeni, da metalizirani obročki okrog luknjice niso prekriti z zaščitnim 
lakom. 
Ko poskrbimo za napajalni del vezja, začnemo povezovati hitre linije. To so povezave med 
mikrokrmilnikom in analogno-digitalnim pretvornikom. Te linije so tri in preko njih je 
analogno-digitalni pretvornik s serijsko-periferno komunikacijo povezan z mikrokrmilnikom.  
Prav tako pomembne so povezave z mikro priključkom USB. Te linije so speljane po spodnji 
strani tiskanega vezja zato, da so čim bolj ravne in da se ne križajo z drugimi linijami. Hitre 
linije morajo biti čim krajše zato, da preprečimo izgube signala na linijah. 
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Slika 25: Tiskano vezje 
Ostale linije niso tako kritične, zato so lahko razporejene po želji. Vseeno pa je potrebno biti 
pri povezovanju sistematičen in povezave razporediti po vezju čim lepše ter poiskati 
najugodnejše poti. 
Ko so vsi elementi povezani je potrebno narediti še poligone. Gre za velike površine bakra na 
tiskanem vezju, ki služijo za povezavo mase. Na vezju so kot že zgoraj opisano zaradi boljšega 
hlajenja uporabljeni poligoni na izhodnih priključkih napajalnikov LM1117.  
Poligona namenjena masi sta na obeh straneh tiskanega vezja z namenom, da čim bolj skrajšata 
povratne poti tokov in hkrati skrbita tudi za odvajanje toplote. Obe strani mase sta med seboj 
povezani z vijami. Čim več vij je na tiskanem vezju, tem boljša je povezava med masama. 
Pomembno je, da ima vsak masni priključek vsakega elementa v bližini vijo, povezano na 
poligon na drugi strani. 

























Slika 26: Shema  nosilca CCD senzorja 
3.5 Nosilec linijskega senzorja CCD 
Razvoj krmilnika za linijski senzor CCD je opisan v prejšnjem poglavju. Za tem je bilo potrebno 
razviti in narisati še tiskano vezje, na katerem bo pritrjen senzor TCD1304. Odločili smo se, da 
bomo naredili še eno tiskano vezje zato, da bo senzor CCD povsem neodvisen od krmilnega 
vezja in ga bomo lahko vgradili v merilno okolje.  
 
3.5.1 Shema 
Shema vezja, ki je namenjeno senzorju CCD kot nosilno vezje, je zelo preprosta. Nosilno vezje 
je zgrajeno iz priključka JTAG, preko katerega se vezje napaja iz krmilnega vezja, zraven pa 
poteka tudi komunikacija med mikrokrmilnikom ter senzorjem CCD.  
Priključek JTAG ima dva napajalna priključka, ki napajata linijski senzor CCD. Eden služi za 
analogni del, drugi za digitalni, zato sta k tema priključkoma vezana blokirni in gladilni 
kondenzator.  
Na podatkovnih linijah, preko katerih je senzor krmiljen, ter izhodne linije iz senzorja, so 
zaporedno dodani 22 Ω upori, ki skrbijo za zaključitev linij. Ostali priključki so namenjeni 
masi. 
Priključek, na katerega je pritrjen senzor, smo narisali kot element z 22 priključki. Na zgornji 
levi strani sta napajalna priključka, pod njima so krmilni signali skupaj s signalom, ki podaja 
urin takt senzorju, na desni strani pa je izhodni priključek iz senzorja, iz katerega analogno-
digitalni pretvornik prejema podatke. 













Slika 27: Tiskano vezje za nosilec senzorja CCD 
Slika 28: Nosilec tiskanega vezja 
3.5.2 Tiskano vezje nosilca senzorja CCD 
Tiskano vezje smo narisali glede na velikost nosilca, ki ustreza dimenzijam senzorja CCD, ki 
so prikazane na sliki 28, zato je velikost tiskanega vezja takšna, da ustreza luknjam nosilca. 
Priključki za senzor CCD so skupaj s kondenzatorji in serijskimi upori na zgornji strani vezja, 
priključek JTAG pa je na spodnji zato, da se ne prekriva s senzorjem. 















































Slika 29: Blok shema programske rešitve 
4. Programska rešitev 
 
Razvoj programske rešitve smo začeli z risanjem blok sheme programa, ki je prikazana na sliki 
29 in nam je služila kot izhodišče za nadaljnje delo, saj ponuja nekakšno orientacijo, po kateri 
se ravnamo tekom celotnega razvijanja programa.  
Programska rešitev je sestavljena iz podpore, ki jo predstavljajo knjižnice s funkcijami, s 
pomočjo katerih se izvede inicializacija periferije, to so vhodno-izhodne enote, analogno-
digitalni pretvornik, komunikacija UART in SPI, časovniki in pulzno-širinska modulacija.  
V glavnem programu se izvede krmiljenje svetlobnega senzorja TCD1304 iz katerega 
analogno-digitalni pretvornik prejme podatke, ki jih pretvori v digitalno obliko, mikrokrmilnik 
pa jih shrani v pomnilnik RAM. Ko so vrednosti prebrane in shranjene, se lahko izvede 











4.1 Programsko okolje 
Izbran mikrokrmilnik SAM3S4 spada v družino mikrokrmilnikov SAM3. To so pametni 
mikrokrmilniki ARM (smart ARM) z arhitekturo ARM-Cortex M3, ki jih je razvil proizvajalec 
Atmel. Razvoj programa smo začeli v programu Atmel Studio 7.0 istega proizvajalca, ker že 
vsebuje podporo mikrokrmilniku z vsemi knjižnicami ter razhroščevalnikom (debug-erjem). 
Ob izdelavi novega projekta izberemo model svojega mikrokrmilnika, program pa pripravi vso 






















Nekatere knjižnice so že vključene v programu Atmel studio, vendar niso popolne, zato je bilo 
potrebno knjižnice zbirati oz. dopolnjevati že vključene knjižnice s primeri na internetu. 
 
4.2 Razvoj programa 
Preden smo začeli razvijati program, smo najprej stestirali, kako se program nalaga na vezje in 
preizkusili, če vse deluje kot mora. Vhodno-izhodne priključke smo preizkusili tako, da smo 
uporabili pio knjižnico, s katero nastavimo namembnost posameznega priključka in priključek 
krmilimo. Krmilili smo led diodi in se tako seznanili s funkcijami v omenjeni knjižnici.  
Kasneje smo začeli z načrtovanjem poteka programa. Pomembno je, da si že na začetku 
naredimo dobro osnovo, na podlagi katere se kasneje lahko orientiramo. Za krmiljenje senzorja 
CCD potrebujemo tri izhodne priključke. Kot že opisano v poglavju 2.2, senzor TDC1304 
potrebuje eno signalno linijo za urin takt, z drugima dvema pa določamo integracijski čas ter 
čas, v katerem se podatki s senzorja prenesejo v pomikalni register, kjer ostanejo shranjeni 





Slika 31: Nastavitev urinega takta mikrokrmilnika 
4.2.1 Nastavitev urinega takta mikrokrmilnika 
Prva stvar, ki jo je potrebno nastaviti v programu je inicializacija ure mikrokrmilnika. Privzeta 
je funkcija, da mikrokrmilnik uporablja notranji 4 MHz oscilator, če mu sami ne nastavimo 
drugačnih nastavitev. Ker v našem programu potrebujemo najvišje hitrosti, ki jih lahko 
mikrokrmilnik doseže, smo se odločili za uporabo strukture PLL, ki generira zelo hitro 
frekvenco urinega takta mikrokrmilnika. 
S funkcijo sysclk_reinit(), ki je prikazana na sliki 31, nastavimo željeno frekvenco 
mikrokrmilnika. Makro OSC_MAINCK_XTAL nastavi zunanji 12 MHz kvarčni kristal kot vir 
frekvence. Vhodni frekvenci najprej nastavimo delilnik zato, da lahko potem deljeno frekvenco 
množimo na končno frekvenco s celim številom. Uporabili smo delilnik, ki deli frekvenco 
kristala s 3 tako, da smo uporabili makro PMC_MCKR_PRES_CLK_3. Mikrokrmilnik ima 
vgrajeni dve struktiri PLL, A in B, ki ju lahko uporabimo neodvisno eno od druge. V našem 
primeru uporabljamo strukturo A, ki jo nastavimo z makrojem PMC_MCKR_CSS_PLLA_CLK. 
Nato smo nastavili še množilnik frekvence glede na potrebe, ki jih imamo. Ker želimo doseči 
maksimalen urin takt mikrokrmilnika, frekvenco množimo s 16 in tako dobimo končno 
frekvenco 64 MHz. Glede na enačbo (4.1) se izračuna uro mikrokrmilnika. 








4.2.2 Časovnik v mikrokrmilniku SAM3S4 
Za krmilje senzorja CCD so potrebni hitri signali, poleg tega pa je potreben točen nadzor 
sprememb logičnih stanj posameznih signalov. Zato je najboljša rešitev uporaba  časovnikov, 
ker s preprostim preklapljanjem logičnih stanj posameznega priključka ni mogoče doseči 
časovnih zahtev, ki jih zahteva senzor CCD. 
Mikrokrmilnik ima 6 enakih 16-bitnih kanalov časovnikov. Arhitektura časovnikov, ki jo 
opisuje podatkovni list mikrokrmilnika je prikazana na sliki 32 [6].  
Kanali so si med seboj neodvisni, zato lahko katerega koli uporabimo kot generator signalov 
ali pa z njim zaznavamo in analiziramo signal, ki je pripeljan na določen priključek. Vsak 
časovnik ima tudi svojo prekinitveno rutino, ki jo lahko uporabnik realizira po svojih potrebah. 
Časovniki se lahko generirajo iz notranjih 4, 8 ali 12 MHz oscilatorjev ali pa iz zunanjega 
12 MHz kvarčnega kristala. 
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Slika 32: Arhitektura časovnikov v mikrokrmilniku SAM3S4. Vir [6] 
Slika 33: Inicializacija časovnikov 
Časovnike se krmili s funkcijami vključenimi v tc.h in tc.c knjižnici. Knjižnica s končnico .h 
















Najprej je potrebno inicializirati časovnike ter nastaviti potrebne nastavitve zanje. Vsak 
časovnik je inicializiran kot svoja celota. To je izvedeno tako, da je za vsak časovnik narejena 
svoja void funkcija z imenom, ki ponazarja signal na priključku senzorja CCD. Inicializacija 
















Slika 34: Graf časovnikov. Vir [6] 
V vsaki funkciji s klicem funkcije pmc_enable_periph_clk() najprej omogočimo urin takt za 
posamezen kanal časovnika. Kanal izberemo z makro-jem ID_TC1, ki je namenjen kanalu 1.  
Nadalje s funkcijo tc_init() inicializiramo časovnik. Makro TC0 pove, da gre za časovnik 0, 
število 1 pa predstavlja kanal.  
Nato sledi nastavljanje nastavitev časovnika. Makro TC_CMR_EEVT_XC0 nastavi zunanji 
kristal kot generator časovnika. Z makro-jema TC_CMR_WAVE | TC_CMR_WAVSEL_UP_RC 
nastavimo časovniku način delovanja. V našem primeru časovnik dela kot generator signalov 
(waveform mode), ki šteje do RC, nato pa se resetira na 0.  
Makro-ja TC_CMR_ACPA_SET | TC_CMR_ACPC_CLEAR povesta časovniku, ob kateri 
vrednosti se pulz postavi na logično 1 (ob RA) in ob kateri vrednosti pade nazaj na logično 0 
(ob RC). 
Periodo in gostoto pulzov nastavljamo s klicem funkcij tc_write_rc() in tc_write_ra(). TC0 
makro izbere časovnik, število 0 pove za kateri kanal gre, zadnja številka pa deli frekvenco ter 
določi izhodno periodo oziroma delovni pulz (duty cycle). 
Časovnik zaženemo s klicem funkcije tc_start(), kjer podamo le časovnik in kanal, ki ga mora 
funkcija pognati.  
Na sliki 34 je prikazan graf delovanja časovnika iz podatkovnega lista mikrokrmilnika [6], ki 

















Slika 35: Inicializacija pulzno-širinske modulacije 
4.2.3 Pulzno-širinska modulacija 
Med delom se je izkazalo, da se nastavitev inicializacije časovnikov prekriva, saj imajo 
časovniki TIOA in TIOB enako inicializacijo in dejansko ni mogoče imeti vključenih vseh 
časovnikov hkrati ter pripeljanih na izhodne priključke mikrokrmilnika.  
Zato smo se odločili, da bom urin takt, ki ga potrebuje senzor CCD, generirali s pulzno-širinsko 
modulacijo. Tako kot časovnik je tudi pulzno-širinska modulacija (PWM) razdeljena na več (4) 
16-bitne neodvisne signalne linije. 
Tako kot inicializacijo časovnikov smo tudi pulzno–širinsko modulacijo izvedli v svoji funkciji, 













Najprej je potrebno omogočiti urin takt s funkcijo pmc_enable_periph_clk().  
Funkcija pwm_init() inicializira pulzno-širinsko modulacijo. To opravi z registrom PWM. Nato 
je potrebno onemogočiti pulzno-širinsko modulacijo zato, da lahko nastavimo kanal, delilnik, 
periodo ter gostoto pulzov. 
V našem primeru je uporabljen kanal 2, ki se generira iz zunanjega kvarčnega kristala, katerega 
urin takt delim s 6, da dobimo 2 MHz izhodne frekvence z gostoto pulzov 50%. Potem pulzno-
širinsko modulacijo inicializiramo s funkcijo pwm_channel_init(), kateri nastavimo prej 








Slika 36: Konfigurcija vhodno-izhodnih priključkov 
4.2.4 Vhodno-izhodna enota (PIO) 
Vsak mikrokrmilnik ima za nastavitev vhodno-izhodnih priključkov določeno periferijo, s 
katero nastavljamo namembnost vhodno-izhodnih priključkov. Funkcije so zbrane v pio.h in 
pio.c knjižnicah. Inicializacija vhodno-izhodnih priključkov je narejena v funkciji 
SetupHardware, ki je prikazana na sliki 36.  
Vsak priključek, ki ga želimo uporabljati, je potrebno na začetku konfigurirati. To se naredi s 
funkcijo pio_configure(). Funkciji najprej poveš, na kateri periferiji se nahaja izbrani 
priključek, v mojem primeru je to PIOA, torej gre za periferijo A. Za tem se z makro-jem nastavi 
namembnost priključka, ali gre za vhod ali izhod – v našem primeru gre za izhod, zato 
nastavimo PIO_OUTPUT_0, in na koncu povemo za kateri priključek gre, na primer: 











Za priključke, ki so vezani na ostalo periferijo, kot so na primer časovnik, pulzno-širinska 
modulacija ter serijsko-periferna komunikacija, se nastavlja priključke s funkcijo 
pio_set_peripheral(). Tudi tukaj se nastavi periferija priključka, npr. PIOA.  
V nadaljevanju se nastavi še periferija, kateri je priključek namenjen, na primer časovnik je na 
periferiji B, kar se nastavi z makro-jem PIO_PERIPH_B, pulzno-širinska modulacija pa na 
periferiji PIO_PERIPH_C. Na koncu je potrebno vnesti še makro, s katerim povemo, za kateri 








Slika 37: Shema SPI protokola. Vir [14]
 
4.2.5 Serijsko-periferna komunikacija (SPI) 
Serijsko-periferno komunikacijo (SPI) uporabljamo za komunikacijo med analogno-digitalnim 
pretvornikom na tiskanem vezju ter mikrokrmilnikom. Potrebna je zelo hitra komunikacija, saj 
mora v zelo kratkem času mikrokrmilnik prebrati vrednosti vseh 3648 točk, ki jih senzor CCD 
zazna in analogno-digitalni pretvornik pretvori iz analognih vrednosti napetosti v digitalno 
obliko.  
SPI komunikacija je sinhrona serijska komunikacija dveh ali več naprav. Naprave so med sabo 
povezane s tremi ali štirimi povezavami, če jih je več. Te povezave se imenujejo SCLK, MISO, 
MOSI ter SS. Preko linije SCLK gospodarna naprava generira urin takt podrejenim napravam, 
s čimer določa hitrost komunikacije. Linija MOSI (master-output, slave-input) prenaša podatke 
»od gospodarja k sužnju«, MISO (master-input, slave-output) pa ravno obratno – »od sužnja h 
gospodarju«. Linija SS (slave select) je uporabljena le, če gospodarna naprava komunicira z več 
podrejenimi napravami. Preko te linije izbere podrejeno napravo in ji ukaže naj pošlje podatke. 











Mikrokrmilnik SAM3S4 omogoča od 8 do 16-bitno serijsko-periferno komunikacijo. Ker je 
izbran analogno-digitalni pretvornik 16-biten je to zelo koristno, saj lahko tako prenašam 
celotno informacijo iz senzorja CCD »v enem paketu« oz. naenkrat, kar je veliko hitreje, kot če 
bi prenašal dvakrat po 8-bitov. 
V primeru našega vezja komunikacija poteka v master načinu, kar pomeni, da mikrokrmilnik 
generira uro podrejenim napravam. Za samo omogočanje komunikacije z analogno-digitalnim 
pretvornikom, pa je potrebno krmiliti še dva signala. To sta signala CNV in BUSY na sliki 37.  
Prvi signal CNV, ki je na shemi (slika 19) povezan na signal New_Conv, dobi kratek impulz iz 
logične 0 na logično 1, kadar hoče mikrokrmilnik začeti s pretvorbo analognih vrednosti. 
Istočasno mora dobiti impulz iz logične 0 na 1 tudi signal BUSY, na shemi (slika 19) povezan 
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Slika 38: Krmiljenje in branje analogno-digitalnega pretvornika. Vir [9] 
na signal End_Conv, ki čaka dokler analogno-digitalni pretvornik ne opravi pretvorbe. Ko je 
pretvorba opravljena, skoči signal BUSY nazaj na logično 0 in takrat se začne pošiljanje 
podatkov po liniji MISO v mikrokrmilnik.  
Slika 38 prikazuje postopek branja podatkov iz analogno-digitalnega pretvornika s pomočjo 
serijsko-periferne komunikacije, ki ga opisuje podatkovni list analogno-digitalnega pretvornika 










Inicializacija serijsko-periferne komunikacije je izvedena v funkciji spi_init(), ki je prikazana 
na sliki 40, kjer so uporabljene funkcije iz knjižnic spi.c ter spi.h. 
S funkcijo spi_enable_clock() inicializiramo urin takt in ga povežemo na serijsko-periferno 
komunikacijo. Funkciji nastavimo makro SPI, s katerim povemo, da želimo urin takt iz 
mikrokrmilnika pripeljati na serijsko-periferno komunikacijo. 
Nato je potrebno komunikacijo onemogočiti zato, da lahko spreminjamo nastavitve. To naredi 
funkcija spi_disable(). Zatem pa komunikacijo še resetiramo s funkcijo spi_reset(). 
Funkcija spi_set_lastxfer() pove mikrokrmilniku, da je naslednji prenos podatkov zadnji zato, 
da lahko preide mikrokrmilnik na ostala opravila.  
Nato nastavimo način delovanja komunikacije, v našem primeru deluje mikrokrmilnik v 
gospodarnem načinu (master mode), to naredi funkcija spi_set_master_mode().  
Potem še onemogočimo detekcijo napak s funkcijo spi_disable_mode_fault_detect() zato, da 
mikrokrmilnik po pomoti ne zazna kakšne napake oz. ne prekine komunikacije po nepotrebnem. 
Komunikaciji je potrebno nastaviti polariteto in fazo, s katerima bo delovala. To je pravzaprav 
način delovanja serijsko-periferne komunikacije, saj polariteta in faza določata, ob kateri fronti 
ure se pošlje posamezen bit.  
Na sliki 39 je prikazana faza in polariteta, ki je opisana v podatkovnem listu mikrokrmilnika 
[6]. Polariteta je določena z bitom CPOL in nastavljena s funkcijo spi_set_clock_polarity(), 
fazo pa nastavlja bit NCPHA, ki je implementiran v funkciji spi_set_clock_phase(). 
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Slika 40: Inicializacija SPI komunikacije 











Potrebno je določiti tudi, koliko bitov bomo s serijsko-periferno komunikacijo prenašali. 
Odločili smo se, da jih bomo prenašali 16, kar je maksimalno število, ki ga za enkraten prenos 
omogoča mikrokrmilnik. Z makro-jem SPI_CSR_BITS_16_BIT v funkciji 
spi_set_bits_per_transfer() nastavimo količino bitov. 
S funkcijo spi_set_baudrate_div() nastavimo delilnik hitrosti prenosa, ki deli urin takt, kateri 
je pripeljan na serijsko-periferno komunikacijo. Uporabljena hitrost je maksimalna, zato delimo 
urin takt z 1. 
Hitrost uporabljene serijsko-periferne komunikacije je v našem primeru odvisna od hitrosti 
branja podatkov iz senzorja CCD. Torej, če analogno-digitalni pretvornik prejema podatke s 
hitrostjo 1 MHz, potem jih mora z vsaj tako hitrostjo tudi pošiljati mikrokrmilniku zato, da 
naslednji podatki iz senzorja ne povozijo trenutnih in tako pokvarijo rezultatov. Kar pa pri 
hitrosti prejemanja podatkov z 1 MHz, pomnoženi s 16-biti pomeni to hitrost pošiljanja 
podatkov mikrokrmilniku s 16 MHz . 
Potrebno je poklicati tudi funkcijo, ki nastavi časovni razmik med posamezno pošiljko 16-bitov. 












Slika 41: Pošiljanje podatkov analogno-digitalnemu pretvorniku 
Ko je inicializacija serijsko-periferne komunikacije opravljena, lahko izvedemo pošiljanje ter 
branje podatkov. Serijsko-periferna komunikacija deluje tako, da toliko podatkov kot prejme 
tudi pošlje oziroma povedano drugače, če hoče mikrokrmilnik iz analogno-digitalnega 
pretvornika prejeti 16-bitov, jih mora prav toliko tudi poslati v analogno-digitalni pretvornik. 
Zato je narejena dodatna funkcija, s katero se pošilja podatke iz mikrokrmilnika – to je funkcija 
spi_tx() na sliki 41.  
Ko funkcijo pokličemo ji nastavimo količino podatkov, ki jih kazalec *p_buf usmeri na funkcijo 
iz knjižnice, spi_write() ter jih vpiše v register TDR (transmit data register) in pošlje. 
Spremenljivka size določi, kolikokrat se bo pošiljanje izvedlo. Na primer, če nastavimo 

























Slika 42: Asinhrona serijska komunikacija UART. Vir [15] 
4.2.6 Univerzalna asinhronska sprejemno-oddajna komunikacija UART 
Asinhrono serijsko komunikacijo ali UART uporabljamo za prenos podatkov iz mikrokrmilnika 
na računalnik. Podatki, ki jih analogno-digitalni pretvornik pretvori iz analogne v digitalno 
obliko, mikrokrmilnik shrani v pomnilnik RAM. Najpreprostejši način, da te podatke 
prenesemo na računalnik, je s pomočjo komunikacije UART. 
Komunikacija UART [15], ki je prikazana na sliki 42, poteka prek čipa FTDI, ki je integriran 
v kablu TTL232r. FTDI omogoča povezavo mikrokrmilnika z računalnikom preko USB 
priključka. Povezava je zgrajena iz treh povezav: Tx, Rx in masa. Linija Tx se uporablja za 
pošiljanje podatkov, linija Rx pa za sprejemanje podatkov. Komunikacijo UART uporabljamo 
le v eno smer za prenos podatkov iz mikrokrmilnika na računalnik, kar pomeni, da uporabljamo 
le priključek Tx na mikrokrmilniku, ki je preko čipa FTDI s priključkom USB povezan na 
sprejemno linijo Rx na računalniku. 
Na računalniku omogočimo povezavo s terminalom in uporabimo terminal TeraTerm, kjer 








Komunikacija UART je realizirana v void funkciji, ki je prikazana na sliki 42. Najprej je 
potrebno povezati uro iz mikrokrmilnika s periferijo UART, to naredi funkcija 
pmc_enable_periph_clk(), v kateri z makro-jem nastavimo uro za UART1.  
Nato je potrebno nastaviti baudrate, to je hitrost prenosa podatkov med mikrokrmilnikom in 
računalnikom. Hitrosti so standardizirane, zato je potrebno izbrati eno izmed možnih. V našem 





      (4.2) 
 
Nato je potrebno le še omogočiti pošiljanje s klicanjem makro-ja UART_CR_TXEN.  
Pošiljanje izvedemo v drugi funkciji, zato da jo lahko uporabimo kjerkoli v programu, 
prikazana je na sliki 43.  
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Slika 43: Asinhrona serijska komunikacija UART 
V funkcijo za pošiljanje po imenu UART_Send() vpišemo spremenljivko tipa string, ki jo 
funkcija pošlje kot tekst na računalnik. Funkcija za pošiljanje deluje tako, da konstantno pošilja 
podatke na računalnik, dokler makro UART_CR_TXEMPTY ne zazna, da so poslani vsi podatki, 

































Slika 44: Uporaba vgrajenega analogno-digitalnega pretvornika 
4.2.7 Analogni-digitalni pretvornik 
Projekt je bil zamišljen tako, da bi uporabili zunanji analogno-digitalni pretvornik zaradi večje 
hitrosti in boljše ločljivosti, vendar se je med delom izkazalo, da uporaba zunanjega analogno-
digitalnega pretvornika ne bo mogoča zaradi omejitev hitrosti delovanja mikrokrmilnika, več 
je opisano v poglavju 5. Rezultati. Zato je za dokončanje projekta uporabljen vgrajen analogno-
digitalni pretvornik.  
Mikrokrmilnik ima vgrajen 12-bitni analogno-digitalni pretvornik. Uporaba le-tega je 
enostavnejša, kot uporaba zunanjega, saj ga krmilimo s funkcijami iz knjižnic adc.h in adc.c 
kot eno izmed perifernih enot mikrokrmilnika. 
V funkciji void z imenom ADC_Conf  izvedemo konfiguracijo analogno-digitalnega 
pretvornika, ki je prikazana na sliki 44. Najprej je potrebno klicati funkcijo 
pmc_enable_periph_clk(), ki poveže uro iz mikrokrmilnika na periferijo analogno-digitalnega 
pretvornika z makro-jem ID_ADC. S klicem funkcije adc_init() se izvede inicializacija 
analogno-digitalni pretvornika, kjer se nastavi hitrost pretvorbe. 
Funkcija adc_enable_channel() izbere enega izmed kanalov, ki ga omogoča mikrokrmilnik, v 
našem primeru je uporabljen kanal 4. 
Zagon pretvorbe analogno-digitalnega pretvornika je izveden s klicem funkcije adc_start(), ki 
je uporabljena v glavnem delu programa. Vrednosti prebrane na analogno-digitalnem 
pretvorniku se  shranjujejo v array velikosti 3648, ki predstavlja število svetlobnih točk 



















Med samim razvojem programske rešitve za bralno elektroniko linijskega senzorja CCD je 
prišlo do nepričakovanih zapletov. Razvoj programske rešitve smo začeli, da smo vsak sklop 
posebej, na primer serijsko-periferno komunikacijo, preizkusili v ločenem programu. Vsak 
sklop posebej deluje po pričakovanjih, vendar pa je prišlo do zapleta, ko smo enkrat vse sklope 
združili skupaj, saj le-ti niso več delovali kot je bilo predvideno. Ugotovili smo, da bo potreben 
dodaten vložek v programsko, mogoče pa celo v dodatno strojno opremo, da bodo vsi deli 
programske kode delovali skupaj s pričakovano hitrostjo. 
V podatkovnem listu namreč piše, da je serijsko-periferna komunikacija zmožna doseči hitrost 
prenašanja podatkov do polovice hitrosti frekvence urinega takta mikrokrmilnika, to je 
32 MHz. To tudi velja, ko je mikrokrmilnik poganjal samo serijsko-periferno komunikacijo. 
Ko pa smo program združili, programska koda ni več delovala kot bi morala. 
Zato smo program prilagodili tako, da smo za pretvorbo analognih vrednosti uporabili notranji 
analogno-digitalni pretvornik, ki je sicer slabše ločljivosti, saj je le 12-biten, vendar smo tako 
iz programa izločili serijsko-periferno komunikacijo, ki je bila glavni vir prej omenjenih težav. 
 
5.1 Razvoj testnega okolja 
Za ustrezno testiranje delovanja linijskega senzorja CCD je bilo potrebno razviti testno okolje. 
Zgradili smo ga v svetlobno nepropustni škatli zato, da zunanja svetloba ne pokvari rezultatov 
meritev. Prikazano je na sliki 45. Za vir svetlobe je uporabljen izvor svetlobe proizvajalca 
Avantes, ki podaja spektre svetlobe Argona in Živega srebra.  
Preko optičnega vlakna je svetlobni vir povezan na režo velikosti 3 mm x 50 um, ki svetlobo 
usmeri na prvo konkavno odbojno zrcalo z goriščno razdaljo 75 mm. To zrcalo usmeri svetlobo 
na uklonsko mrežico dimenzij 25 mm x 25 mm z 1200 zarezami na milimeter, ki so najbolj 
občutljive na valovno dolžino 500 nm.  
Od uklonske mrežice se svetloba odbije na drugo konkavno odbojno zrcalo z goriščno razdaljo 








Slika 45: Testno okolje s prikazom potovanja svetlobnega žarka od izvora do senzorja 















Rezultati, ki jih mikrokrmilnik preko povezave UART pošilja na računalnik so prebrani s 
terminalom TeraTerm, kot je prikazano na sliki 46. Na terminal pošiljam tri različne stolpce s 
podatki. Prvi je število svetlobnih točk senzorja TCD1304, v drugem stolpcu so napetosti na 
analogno-digitalnemu pretvorniku, v zadnjem stolpcu pa so vrednosti posamezne svetlobne 













Rezultati so prikazani v programu Excel, kot graf moči osvetlitve v primerjavi s številom 
svetlobnih točk senzorja TCD1304. Na sliki 47, je prikazan graf, na katerem izstopajo štiri 
valovne dolžine. To meritev smo dobili s časom integracije 1 ms in frekvenco ure 2 MHz.  
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Slika 47: Rezultati meritve 
Slika 48: Spektri Avantes vira svetlobe 
Za določitev valovnih dolžin si pomagamo z grafom proizvajalca, ki prikazuje spektre svetlobe, 
ki jih vir zastopa. Kot že omenjeno vir zastopa valovne dolžine Argona in Živega srebra. S 
postavitvijo in kalibracijo ogledal v testnem okolju nam je uspelo izmeriti štiri valovne dolžine 
iz območja argona, katere so označene na sliki 48. Z dodatno prilagoditvijo ogledal je mogoče 
zaznati tudi nekatere ostale valovne dolžine, vendar le v bližini teh, saj bi za širše območje 









































Slika 49: Delovno okolje 
6. Sklepne ugotovitve 
 
Za krmiljenje linijskega senzorja CCD smo izbrali mikrokrmilnik SAM3S4, katerega 
arhitektura spada k ARM Cortex-M3 mikrokrmilnikom. Glede na specifikacije, se je zdel izbran 
mikrokrmilnik več kot dovolj zmogljiv za krmiljenje in obdelavo podatkov iz senzorja CCD.  
Ker se je med delom izkazalo, da mikrokrmilnik ni dovolj zmogljiv glede na zahtevnost 
aplikacije je bilo potrebno načrt spremeniti ter se tako odreči natančnim rezultatom. 
Povsem upravičeno bi bilo na tem mestu dodati, da je podpora za izbran mikrokrmilnik zelo 
skopa, predvsem kar zadeva primerov programskih rešitev, ki bi jih lahko uporabil kot iztočnico 
oziroma kot pomoč pri pisanju lastnega programa. Zato je potrebno večino stvari ugotoviti in 
preizkusiti samostojno ter se učiti iz lastnih ugotovitev in napak, kar pa je časovno zelo 
zamudno saj velikokrat ne obrodi uspeha. 
Na koncu še povzamem dosežene rezultate na kratko. Cilj naloge je izpolnjen, vendar ne 
povsem po začetnih načrtih. Projekt kot celota izpolnjuje pričakovanja s stališče delovanja in 
uporabnosti naprave, zato sem s svojim projektom zadovoljen. Na sliki 49 je prikazano delovno 
okolje. 
V prihodnosti bom aplikacijo še naprej razvijal tako, da dobim natančnejše rezultate in jih tudi 
v realnem času prikažem na računalniškem zaslonu. Za začetek se bom posvetil iskanju 
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